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1 Veranlassung und Ziel 
Die Berechnung von Feststofftransporten in Ästuaren ist ein elementarer Bestandteil der gut-
achterlichen Tätigkeit der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) im Rahmen von Fahrrinnen-
anpassungen an Elbe, Weser und Ems. Um die von der BAW eingesetzten numerischen Mo-
delle zu kalibrieren, zu validieren und ggf. zu optimieren, sind hochwertige, qualitätsgeprüfte 
Messungen ästuariner gewässerphysikalischer Parameter wie Strömung, Schwebstoffkon-
zentration und der resultierenden Volumen- und Massentransporte unerlässlich. Darüber hin-
aus liefern die Messdaten einen elementaren Beitrag zum grundlegenden Verständnis ästuari-
ner Transportprozesse. 
Die BAW trug diesen Erfordernissen Rechnung und initiierte ein umfangreiches Messpro-
gramm (2009-2011), um quantitative Aussagen zur Hydro- und Schwebstoffdynamik in den 
als Seehafenzufahrten bedeutenden Ästuaren Elbe, Weser und Ems treffen zu können. Zur 
Erfassung des Flussquerschnitts wurden ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) einge-
setzt und die akustischen Rückstreuprofile hinsichtlich der Schwebstoffkonzentration kalib-
riert. Neben der Abschätzung von Validierungsgrößen für die numerische Modellierung wur-
den auf Basis der durchgeführten Messungen die Anwendbarkeit und die Genauigkeit des 
Messverfahrens unter ästuarinen Randbedingungen, d. h. bei hohen Strömungsgeschwindig-
keiten und hohen Sedimentkonzentrationen, wissenschaftlich evaluiert. Realisiert wurde dies 
im Rahmen einer mehrjährigen Forschungskooperation der BAW mit dem Zentrum für Mari-
ne Umweltwissenschaften (MARUM) der Universität Bremen. 
 
2 Messverfahren 
In den Jahren 2009 bis 2011 führte die BAW ein umfangreiches Messprogramm in den Ästu-
aren Elbe, Weser und Ems durch. Ziel der Messungen war es, Kenngrößen für die Schweb-
stoffdynamik in den Ästuaren systematisch zu erfassen. Insgesamt wurden 21 Ganztidenmes-
sungen durchgeführt und mit ca. 13 Stunden jeweils ein kompletter Tidezyklus erfasst. Für 
jede der schiffsgestützten Messungen wurde ein Querprofil festgelegt und quasi kontinuier-
lich gequert, um gewässerphysikalische Parameter und tidedynamische Prozesse am jeweili-
gen Messquerschnitt beschreiben zu können (AARDOOM & MOL 2005; MAUSHAKE 2007). 
Die Ganztidenmessungen wurden mit einem identischen Messverfahren und der gleichen 
Instrumentierung und Gerätekonfiguration durchgeführt. 
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 Von zentraler Bedeutung sind hierbei die Daten von zwei ADCP. Ein ADCP liefert Daten 
über die dreidimensionale Verteilung der Strömung im Messquerschnitt. Ein zweites, um 20° 
geneigtes ADCP stellt Daten über die akustische Rückstreuintensität (Verringerung von Ne-
benkeuleneffekten) zur Verfügung. Diese Daten werden genutzt, um die Masse der Schweb-
stoffe abzuschätzen. Hierzu sind die zeitgleiche Erfassung weiterer Messgrößen (z. B. Salz-
gehalt und Temperatur mittels CTD), Korngrößenverteilung (LISST – Laser In-Situ Scatte-
ring and Transmissometry), Trübungsmessungen sowie die Entnahme von Wasserproben zur 
Kalibrierung erforderlich. Mit Kenntnis der Strömungsgeschwindigkeit, des Volumentrans-
ports und der Schwebstoffkonzentration lassen sich entsprechende Massentransporte ermit-
teln. Gemessen über eine Tide können Bilanzen und Kennwerte erstellt werden. 
Die Umrechnung des akustischen Rückstreusignals in Schwebstoffkonzentrationen wurde 
bereits vielfach beschrieben (GARTNER 2004; HILL et al. 2003; HOITINK & HOEKSTRA 2005; 
KOSTASCHUK et al. 2005). Die Anwendung der Methode auf spezifische Datensätze stellt 
allerdings kein Standardverfahren dar, erfordert eine aufwändige Prozessierung und, im spe-
ziellen Fall, individuelle Implementierung. Das inhärente Problem bei profilierenden hydro-
akustischen Messungen ist, dass die Rückstreuung als lokale Eigenschaft, bezogen auf das 
beschallte Volumen, nicht direkt gemessen wird, sondern unter Anwendung der SONAR-
Gleichung und Berücksichtigung insbesondere der Absorption des akustischen Signals rekon-
struiert werden muss. Grundsätzlich hängt das Rückstreusignal vom Salzgehalt, der Tempera-
tur und den akustischen Eigenschaften der Schwebstoffe ab. Die entsprechenden Größen 
müssen zur Kalibrierung zwingend mit erfasst werden. 
 
3 Messunschärfe 
Unsere Untersuchungen belegen, dass die ästuarinen Randbedingungen und lokalen Gege-
benheiten bei der Prozessierung der ADCP-Daten zu berücksichtigen sind. Abbildung 1 ver-
deutlicht, dass eine standardisierte Anwendung (Aqua Vision) der Kalibrierung des Rück-
streusignals im Grenzbereich des Messverfahrens, im Vergleich zu individuell prozessierten 
Daten (BAW, MARUM), zu teils unrealistischen Ergebnissen führen kann. Der dargestellte 
Schwebstoffkonzentrationsverlauf über einen Tidezyklus basiert auf der gleichen Daten-
grundlage (ADCP-Rückstreuintensität). Für den durch komplexe hydrodynamische Bedin-
gungen gekennzeichneten Messquerschnitt Blexer Bogen (Weser) zeigen sich deutliche Ab-
weichungen zwischen den Ergebnissen der unterschiedlichen Kalibrierungen. Aus diesen 
Abweichungen ergibt sich die Notwendigkeit, kritische Schritte im Verfahren zu ermitteln 
und deren Einfluss auf die abgeleitete Schwebstoffkonzentration zu bestimmen.  
3.1 Akustische Rückstreukalibrierung 
Die akustische Rückstreuintensität ist theoretisch proportional zur Anzahl der Streukörper in 
der Wassersäule, d. h. es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Rückstreuintensität 
und Schwebstoffkonzentration. Dies ist allerdings nur der Fall, wenn die akustischen Eigen-
schaften der suspendierten Partikel als konstant angenommen werden können. Unter den 
gegebenen Randbedingungen im Einflussbereich der Trübungszone stellt sich die Situation 
wesentlich komplexer dar. Durch Advektion und vertikale Transportprozesse können sich die 
akustischen Partikeleigenschaften ändern, im Wesentlichen durch Unterschiede in der Parti-
kelgrößenverteilung.  
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Abb. 1: Vergleich der abgeleiteten Schwebstoffkonzentrationen, prozesssiert durch die BAW 
(blau) und MARUM (grün) (MARUM 2015) mit Daten aus der Standardprozessierung 
durch Aqua Vision (rot) (Aqua Vision 2009).Verlauf der querschnittsgemittelten 
Schwebstoffkonzentrationen, inklusive abgeschätzter Messunschärfe über einen 
Tidezyklus für die Weserquerschnitte Rechtenfleth, Nordenham und Blexer Bogen 
(Jahr 2009). 
 
Der zeitlichen Variabilität der Partikeleigenschaften wurde im Rahmen der hier beschriebe-
nen Messfahrten durch regelmäßige (etwa stündliche) Erhebung neuer Referenzmessungen 
der Schwebstoffkonzentration Rechnung getragen. Diese Referenzmessungen müssen für 
eine erfolgreiche Kalibrierung einen gewissen Bereich an Konzentrationswerten abdecken, 
was in der Praxis durch Entnahme von Wasserproben in verschiedenen Tiefen erreicht wird. 
Die Kalibrierung wird daher implizit anhand eines Tiefenprofils der Schwebstoffkonzentra-
tion durchgeführt. Daher ist nicht auszuschließen, dass die zu erwartende vertikale Variabili-
tät der Partikelgrößenverteilung einen Einfluss auf die Qualität der Kalibrierung hat. In der 
Praxis zeigt sich dieser Einfluss durch einen oftmals nichtlinearen Zusammenhang zwischen 
ADCP-Rückstreuintensität und Schwebstoffkonzentration.  
Eine weitere Unsicherheit wird an dieser Stelle durch die Korrektur der Absorption akusti-
scher Energie durch die suspendierten Partikel induziert. Unter den gegebenen Randbedin-
gungen im Bereich der Trübungszone kann sich der Effekt durch Sedimentabsorption genau-
so stark auf das Rückstreusignal auswirken wie die Wasserabsorption. Zwangsläufig muss 
eine Korrektur der Sedimentabsorption durchgeführt werden. Es besteht dabei zunächst keine 
andere Möglichkeit, als den Sedimentabsorptionskoeffizient zeitlich und räumlich konstant 
anzunehmen und mit Hilfe empirischer Zusammenhänge unter Annahme der Partikelgröße zu 
berechnen. Es kann demzufolge nicht ausgeschlossen werden, dass die zu beobachtende 
Nichtlinearität zwischen ADCP-Rückstreuintensität und Schwebstoffkonzentration neben 
vertikal veränderlichen Partikeleigenschaften auch auf eine unzulängliche Absorptionskorrek-
tur zurückzuführen ist.  
In der Praxis kann die Anwendung der wie oben beschriebenen Sedimentabsorptionskoeffi-
zienten zu einer ungenügenden Korrektur des Rückstreusignals führen. Die korrigierten 
Rückstreuwerte in größerer Entfernung zum ADCP, d. h. in Bodennähe, sind dann im  
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 Ergebnis zu gering. Dieser Effekt trägt zur Nichtlinearität der Kalibrierkurve bei. Werden nun 
die Kalibrierkoeffizienten durch lineare Regression bestimmt, können nach der Anwendung 
der Kalibrierung auf beliebige Rückstreuprofile bodennahe Konzentrationswerte unterschätzt 
werden.  
Vom MARUM (Universität Bremen) durchgeführte Parameterstudien zeigen, dass eine Ver-
besserung durch Anpassung des Sedimentabsorptionskoeffizienten erreicht werden kann. 
Diese Anpassung erfolgt unter praktischen Gesichtspunkten im Rahmen eines Optimierungs-
verfahrens zur Minimierung der Fehler. In diesem Fall wird die Abweichung zwischen Refe-
renzwerten und abgeleiteten Konzentrationswerten minimiert, die aus der Anwendung der 
jeweiligen Kalibrierung resultieren. Der Sedimentabsorptionskoeffizient wird hier als Opti-
mierungsparameter verwendet. Dies ist gerechtfertigt, weil der Sedimentabsorptionskoeffi-
zient ohne Optimierung a priori unbekannt ist und ebenfalls nur geschätzt wird. 
3.2 Räumliche Extrapolationen 
Mit profilierender, schiffsgestützter Hydroakustik lassen sich in der praktischen Durchfüh-
rung die flachen Randbereiche eines Flussquerschnitts nicht erfassen. Bedingt durch Neben-
keuleneffekte und Einbautiefe des ADCP können (vertikal) keine Daten dicht unter der Was-
seroberfläche und direkt über dem Boden erhoben werden. Dementsprechend werden zur 
Berechnung des Schwebstofftransports beide Profile, das Geschwindigkeitsprofil und das 
Schwebstoffkonzentrationsprofil, extrapoliert. In der Praxis hat sich für die räumliche Extra-
polation die Annahme einer logarithmischen (Prandtl-von-Kármán) oder eine exponentielle 
Geschwindigkeitsverteilung (BARENBLATT 1993) nahe dem Gewässerboden bewährt. In 
Richtung Wasseroberfläche wird in der Regel linear extrapoliert. Es ist darauf hinzuweisen, 
dass die Anwendbarkeit dieser Verfahren unter der Randbedingung tidedominierter Ästuare, 
d. h. im Fall instationärer, ungleichförmiger Strömungen, nur bedingt gegeben ist. 
Die Güte der Schwebstofftransportberechnung hängt infolgedessen sowohl von den beschrie-
ben Aspekten der Rückstreukalibrierung als auch von der gewählten Extrapolationsmethode 
ab. Zur Extrapolation sind genaue Wasserstandsdaten und bathymetrische Informationen 
notwendig. Untersuchungen im Fall der Ems zeigen, dass der Fehler bei residuellen Schweb-
stofftransporten bis zu 10 % betragen kann (Aqua Vision 2009). Hier kommt der im Ver-
gleich zur Elbe große Anteil von Randbereichen am Gesamtquerschnitt zu tragen. 
3.3 Residuelle Messgrößen / Tidezyklus 
Der Beitrag des Oberwassers zum Tideprisma liegt im Fall von mittleren Abflussverhältnis-
sen für Elbe, Weser und Ems bei weniger als 10 %. Diese Tatsache muss bei der Abschät-
zung der Messunschärfe berücksichtigt werden. Das nachfolgende Beispiel zeigt anhand des 
Querschnitts Nordenham vom 15.06.2011 das Verhältnis der bilanzierten, residuellen Volu-
mentransporte gegenüber der Messunschärfe. Angenommen wird eine Messunschärfe aller 
Fehlergrößen von insgesamt 5 %. Bei einem Flut- und Ebbestromvolumen von 145,8 Mio. m³ 
und 129,3 Mio. m³ und einem abgeschätzten residuellen Volumentransport von 16,6 Mio. m³ 
ergibt sich ein Fehler von ±19,5 Mio. m³. Damit liegt die eigentliche Messgröße (residueller 
Volumentransport/Beitrag des Oberwassers) in derselben Größenordnung wie der Messfehler 
des Volumentransports; 123 m³/s Oberwasserabfluss entsprechen etwa 5,5 Mio. m³. 
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Unter diesen Randbedingungen lassen sich Richtung und Größe des residuellen Schweb-
stofftransports nicht verallgemeinern. Sie bringen hinsichtlich der Schwebstoffdynamik des 
ästuarinen Gesamtsystems nicht unbedingt einen zusätzlichen Erkenntnisgewinn. Vielmehr 
liegt der Wert der Daten in ihrer hohen zeitlichen und räumlichen Auflösung, welche die 
laterale und vertikale Komplexität des Schwebstofftransports an den entsprechenden Quer-
schnitten sichtbar macht.  
Die Unschärfe in den abgeleiteten, residuellen Volumen- und Schwebstofftransporten resul-
tiert auch aus der Bestimmung des Tidezyklus bzw. der zur Verfügung stehenden Messdauer. 
Um residuelle Größen berechnen zu können, d. h. über den Tidezyklus zu integrieren, muss 
die Messdauer eine komplette Flut- und Ebbestromperiode umfassen. Die Messstrategie darf 
sich nicht an dem jeweils folgenden Tideniedrig- oder Tidehochwasser (Tnw/Thw) orientie-
ren. Vielmehr sollte bereits während der Messung darauf geachtet werden, dass die Mess-
dauer mindestens drei aufeinanderfolgende Kenterpunkte der Strömung umfasst. Nur dann 
können die Kennwerte dieses speziellen Tidezyklus bestimmt werden. Falls dies im Einzelfall 
nicht gelingt, müssen Annahmen getroffen werden. So kann zum Beispiel die Anzahl der zu 
verwendenden Querprofile mit Hilfe der Periodendauer der M2-Tide geschätzt werden, falls 
eine grundsätzlich ausreichend lange Messung nur zwei Kenterpunkte umfasst.  
Liegen Daten aus Ganztidenmessungen über einen Tidezyklus vor, ist bei der Interpretation 
der abgeleiteten Volumen- und Schwebstofftransporte die tägliche Ungleichheit des Tide-
signals zu berücksichtigen. Die tägliche Ungleichheit trägt zur Variabilität der Messergebnis-
se bei. Weist beispielsweise das Tnw einen deutlich geringeren Tidehub gegenüber dem vor-
hergehenden Thw auf, dann kann dies zu einem residuellen stromaufwärtsgerichteten Volu-
mentransport führen. Der Effekt der täglichen Ungleichheit könnte durch die Messung von 
zwei aufeinanderfolgenden Tidezyklen (ca. 26 h) minimiert werden. Der enorme technische 
und logistische Aufwand für derartige Messungen ist jedoch in der Praxis schwer realisierbar. 
3.4 Grenzen des Messverfahrens 
Unter Berücksichtigung der genannten Aspekte der Rückstreukalibrierung und der räumli-
chen Extrapolation wurde ein Ansatz entwickelt, der erstmals die Messunschärfe für Sedi-
mentkonzentrationen und -transporte (querschnittsgemittelt) aus schiffsgestützten ADCP-
Daten unter ästuarinen Bedingungen quantifiziert. Das Fehlermaß repräsentiert einen mittle-
ren Fehler pro Messquerschnitt für Messungen unter 1,05 g/l und stellt die untere Grenze der 
Messunschärfe dar. Dies gilt insbesondere für Schwebstofftransporte (BAW 2016, MARUM 
2015). Die abgeleitete Messunschärfe ist in Abb. 1 aufgetragen. Durch diese Quantifizierung 
lässt sich die Qualität der Messungen besser einordnen, gerade im Hinblick auf den Vergleich 
mit Ergebnissen aus numerischen Modellsimulationen. 
In der Weser mit den dort auftretenden Schwebstoffkonzentrationen sind die Grenzen der 
Anwendbarkeit des Messverfahrens erreicht. Die Elbe weist im Mittel geringere Schweb-
stoffkonzentrationen auf, dementsprechend können die Schwebstoffkonzentrationen und  
-transporte zutreffender berechnet werden. Dagegen ist für weite Bereiche des Emsästuars 
das Messverfahren in der derzeitigen Konzeption und Prozessierung nicht anwendbar, um 
zuverlässig qualitativ hochwertige Abschätzungen der Schwebstoffkonzentration zu erzielen. 
Dies gilt insbesondere für Bereiche im Ästuar, die durch Akkumulation von Flüssigschlick 
geprägt sind. Zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentrationen und -transporte in der Ems 
müssen neue Messkonzepte entwickelt werden. Diese Fragestellungen bearbeitet die BAW 
gemeinsam mit MARUM in einem aktuellen Forschungsprojekt. 
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 4 Zusammenfassung 
Basierend auf umfangreichen, schiffsgestützten Ganztidenmessungen in den Ästuaren Elbe, 
Weser und Ems wurden systematisch verschiedene Verfahren zur hydroakustischen Rück-
streukalibrierung für die Abschätzung von Schwebstoffkonzentrationen und -transporten 
unter ästuarinen Randbedingungen untersucht. Neben der Evaluierung der Anwendbarkeit 
des Verfahrens und der Berechnung von Validierungsgrößen zum Vergleich mit Ergebnissen 
aus numerischen Modellsimulationen wurde erstmals die Messunschärfe querschnittsgemit-
telter, aus ADCP-Messungen abgeleiteter Schwebstoffkonzentrationen und -transporte be-
stimmt. 
Die Messunschärfe der abgeschätzten Schwebstoffkonzentrationen wird im Wesentlichen 
durch die Qualität der akustischen Rückstreukalibrierung beeinflusst. In geringerem Maß 
resultieren Unschärfen auch aus der notwendigen räumlichen Extrapolation der Strömungs- 
und Schwebsstoffkonzentrationssprofile in den nicht erfassten Bereichen des Flussquer-
schnitts. Bei der Interpretation residueller Transporte sind in Ästuaren mit einem großen 
Tideprisma Unsicherheitsbetrachtungen zwingend zu berücksichtigen. 
Die Untersuchungen belegen, dass lokale Gegebenheiten und die ästuarinen Randbedingun-
gen für eine qualitätsgesicherte Abschätzung der Schwebstoffkonzentrationen unbedingt zu 
berücksichtigen sind. Eine standardisierte Anwendung der Kalibrierung des ADCP-Rück-
streusignals kann im Grenzbereich des Messverfahrens zu unrealistischen Abschätzungen der 
Schwebstoffkonzentrationen führen. Im Ergebnis konnte die akustische Rückstreukalibrie-
rung durch Anpassung des Sedimentationsabsorptionskoeffizienten optimiert werden. 
Das gesamte Mess- und Prozessierungsverfahren liefert für die Elbe und die Weser qualitativ 
hochwertige Daten zu Schwebstoffkonzentration und -transport. Für weite Bereiche der Ems, 
insbesonders für Gebiete mit Flüssigschlick, ist dagegen das Messverfahren in der derzeitigen 
Konzeption nicht anwendbar. 
Der enorme Aufwand zur Erfassung und Prozessierung ist notwendig, um zeitlich und räum-
lich hochaufgelöste, qualitätsgesicherte Daten zu generieren. Die so erhobenen Daten bieten 
neue Möglichkeiten zur Analyse intratidaler Transportprozesse und zur Vertiefung unseres 
Verständnisses der ästuarinen Schwebstoffdynamik.  
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